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Razvoj v avtomobilski industriji gre vedno bolj v smeri zmanjšanja emisij, večje 
ekonomičnosti in izboljšanja varnosti. Da bi zadostili vsem pogojem,  se je pričel razvoj 
novih, izboljšanih materialov. Visokotrdnostno jeklo (HSS – High Strength Steel) in 
napredno visokotrdnostno jeklo (AHHS – Advanced High Strength Steel) sta materiala z 
izboljšanimi karakteristikami, ki pa zahtevata naprednejše metode preoblikovanja. Klasične 
metode za preoblikovanje standardnih jekel v tem primeru ne zadostujejo, zato je za razvoj 
končnega izdelka ključna uporaba računalniških simulacij. S programskim paketom 
AutoForm R7 smo primerjali numerični in geometrijski model vlečne zavore za proces 
izdelave notranjega dela B stebrička v avtomobilu. Umeščen je med prvimi in zadnjimi vrati 
in je ključen element pri zagotavljanju varnosti potnikov v primeru bočnega trka in 
prevračanja vozila. Rezultati so pokazali, da je računalniška simulacija z uporabo 
numeričnega modela zavor hitrejša, a iz vidika rezultatov manj zanesljiva. Računalniška 
simulacija z uporabo geometrijskega modela zavore, traja dalj časa, a bolj natančno popiše 
dejansko stanje celotnega procesa preoblikovanja. 
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The evolution in automotive industry is driven towards reducing emissions, increasing 
economy and improving safety. To fulfil all the conditions, development of new improved 
materials was started. High Strength Steel (HSS) and Advanced High Strength Steel (AHSS) 
are materials with improved characteristics, which require advanced design methods. Classic 
methods of transforming standard steel therefore do not reach the requirements, which is 
why using computer simulations in the design process is key for development of the final 
product. By using computer simulations in program AutoForm R7, we have compared 
numerical and geometrical models of drawbeads for production of the inner part of B column 
inside the car. It is placed between front and rear door and it presents the key safety element 
in case of side crash and roll over. As a result, the computer simulation with numerical 
drawbead model is faster, but less reliable. Computer simulation with geometric drawbead 
model takes longer, but the whole design process is more accurate.  
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1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
Emisije, ekonomičnost, varnost, tri področja, ki narekujejo razvoj v avtomobilski industriji. 
Zaradi vse strožjih standardov na področju emisij in varnosti, smo priča razvoju novih 
materialov in geometrije strukturnih delov avtomobila.  
 
Struktura sodobnega vozila (slika 1.1) je v vse večjem deležu sestavljena iz jekel višjih 
trdnosti, visokotrdnostnih (HSS) in naprednih visokotrdnostnih jekel (AHSS). 
Rešitve oziroma metode za preoblikovanje konvencionalnih jeklenih pločevin so se v večini 
primerov izkazale za neustrezne, predvsem zaradi prisotnosti elastičnega izravnavanja in 
slabše preoblikovalnosti HSS in AHSS pločevin.  
 
Nepogrešljiv člen razvoja izdelka so tako računalniške simulacije. S pomočjo le teh je 
načrtovanje procesa preoblikovanja lažje, hitrejše in bolj učinkovito.  
 
Slika 1.1: Struktura sodobnega avtomobila in delež uporabljenih materialov [1] 
Uvod 
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1.2 Cilji 
Cilj diplomskega dela  je preveriti, kako izbira modela vlečnih zavor vpliva na načrtovanje 
procesa preoblikovanja.  
 
V programskem paketu AutoForm R7 bomo primerjali geometrijski in numerični model 
zavor, in ocenili kako izbira le teh vpliva na rezultate računalniške simulacije. Primerjali 
bomo rezultate preoblikovanja, elastičnega izravnavanja, velikost sil na držalo, ter ključno, 
kako izbira modela zavor vpliva na čas računanja simulacije. 
 
 
1.2.1 Struktura naloge 
V prvem delu diplomske naloge so predstavljene teoretične osnove. Osnove procesa 
globokega vleka, ter procesa preoblikovanja pločevin v splošnem. Sledijo osnove 
preoblikovanja; krivulja utrjevanja materiala, krivulja mejnih deformacij, anizotropija in 
elastično izravnavanje. Posvetili se bomo tudi visokotrdnostnim jeklom, ki predstavljajo 
enega izmed ključnih materialov v današnji avtomobilski industriji. Večino izdelkov 
strukture avtomobila je namreč narejenih ravno iz visokotrdnostnih jeklenih pločevin, 
medtem ko delež klasičnih jekel upada. Na koncu se bomo posvetili osnovam numeričnih 
simulacij za preoblikovanje pločevine.  
 
V drugem delu, v poglavju metodologije raziskave, je predstavljen uporabljen material ter 
njegove lastnosti. 
 
Sledita poglavji rezultatov in diskusije, ki sta zaradi boljše preglednosti in razumevanja 
rezultatov združeni. Predstavljeni so rezultati preoblikovanja, elastičnega izravnavanja, 
velikost sil na držalo ter porabljenega časa za izračun simulacije za posamezni model zavore. 
 
V zadnjem delu, zaključku, so povzeti rezultati in ugotovitve diplomskega dela ter predlogi 
za nadaljnjo delo. 
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2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Proces preoblikovanja pločevin 
 
 
Slika 2.1: Načini preoblikovanja pločevine [2] 
Preoblikovanje pločevin je deformacijski postopek, kjer ravno pločevino (platino oziroma 
rondelo) z majhno debelino preoblikujemo v željeno obliko s čim manjšim številom operacij.  
Pogoj za uspešno preoblikovanje je zagotovitev napetosti, ki so višje od meje tečenja, torej 
doseči področje plastične deformacije [3]. 
 
Slika 2.1 prikazuje pet načinov preoblikovanja: a) vlečno, b) upogibno, c) hidromehanski 
globoki vlek, d) hidroforming z notranjim  tlakom, e) globoki vlek. V tej diplomski nalogi, 
se bomo posvetili globokemu vleku, enemu najpogostejših postopkov preoblikovanja 
pločevine v avtomobilski industriji in nasploh. 
  
Teoretične osnove in pregled literature 
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2.2 Proces globokega vleka 
2.2.1 Osnove 
Globoki vlek je postopek preoblikovanja ravnih ploščatih 
surovcev, pločevine v poljubno, na eni strani votlo obliko. 
Pločevino pravokotne oblike imenujemo platina, pločevino 
okrogle oblike pa rondela. Globoki vlek je eden najpogosteje 
uporabljenih postopkov preoblikovanja pločevine v hladnem 
stanju. Uporabljamo ga za izdelavo izdelkov enostavnih in 
kompleksnih oblik [3]. 
 
 
2.2.2 Sestavni deli orodja in proces 
2.2.2.1 Sestavni deli 
Osnovni elementi procesa so pestič, matrica in držalo pločevine. 
Matrica in pestič nosita obliko izdelka, medtem ko držalo 
pločevine služi kot kontrola toka pločevine. 
 
 
2.2.2.2 Proces 
Slika 2.2 prikazuje potek preoblikovanja pločevine z globokim 
vlekom. Najprej v orodje vstavimo rondelo. Držalo pločevine se 
zapre, rondela je pridržana med matrico in držalom. Pestič 
potisne rondelo v matrico in jo trajno deformira. Proces je 
končan, rondelo smo uspešno preoblikovali v željeno obliko. 
 
Gre za prikaz globokega vleka, pri katerem ima končni izdelek 
preprosto obliko, zadošča ena sama operacija. Večina izdelkov v 
industriji, predvsem avtomobilski, je kompleksnejših, potrebnih 
je več operacij.  
 
  
Slika 2.2: Proces 
globokega vleka [4] 
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2.2.3 Kontrola toka pločevine z zavorami 
Gubanje in razpoke na površini so vsakdanji problem pri preoblikovanju pločevine. Za 
zagotovitev optimalnega procesa je potrebno zagotoviti optimalno tečenje materiala. 
Tečenje materiala najpogosteje kontroliramo z uporabo zavor v kombinaciji s silo 
pridrževanja. V splošnem poznamo 3 načine kontrole tečenja materiala [5]: 
- Sila pridrževanja na platino ni prisotna, za kontrolo tečenja uporabimo le zavore. 
- Sila pridrževanja na platino je prisotna na omejenem območju (med zavoro in zaključnim 
radijem na matrici) 
- Sila pridrževanja je prisotna po celotni površini platine, prav tako so prisotne zavore. 
 
Za doseganje optimalnih pogojev preoblikovanja moramo upoštevati naslednje pogoje [6]: 
- zagotavljanje zadostne sile, da se oblika zavor v celoti vtisne v platino ob zapiranju 
pridrževala pločevine 
- zagotoviti zadostno silo, da je orodje v času vleka zaprto 
- spreminjanja materialnih lastnosti po teku materiala čez zavore (dodatne napetosti in 
deformacije, utrjevanje, tanjšanje) 
- prisotnost materiala po celotni geometriji zavor čez celoten proces vleka 
 
Pri določevanju položaja in geometrije zavor je pomembno, da so spremembe hitre in 
preproste in da bistveno ne vplivajo na čas preračuna računalniške simulacije. Za določitev 
ustrezne geometrije in položaja zavor je namreč potrebnih več modifikacij, velikega pomena 
je dobro poznavanje različnih modelov zavor ter njihovih prednosti in slabosti. 
 
 
2.3 Osnove preoblikovanja 
2.3.1 Krivulja utrjevanja materiala 
Krivulja utrjevanja je rezultat nateznega preizkusa, najpomembnejšega statičnega preizkusa. 
Z standardiziranim enoosnim nateznim preizkusom določamo napetost tečenja, natezno 
trdnost, koeficient anizotropije, raztezek in druge materialne lastnosti [6]. 
 
Slika 2.3 prikazuje potek nateznega preizkusa v diagramu napetost-deformacija, ki nam 
podaja krivuljo utrjevanja materiala.  
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Slika 2.3: Krivulja utrjevanja materiala [7] 
Preizkušanec se sprva deformira v področju elastičnega preoblikovanja. Krivulja utrjevanja 
ima v tem področju obliko linearne funkcije, njen naklon pa predstavlja modul elastičnosti, 
oziroma Young-ov modul. 
 
Ko raztezek ni več proporcionalen napetosti, preidemo iz elastičnega v plastično področje, 
področje utrjevanja materiala, to opazimo kot odmik od linearnega poteka krivulje. Mejo 
med področjema označuje meja plastičnosti 𝑅p0,2, po dogovoru velja, da je to tista napetost 
tečenja, pri kateri doseže trajni relativni raztezek vrednost 0,2 %. 
Prehod iz elastične v plastično deformacijo je lahko sicer zvezen ali nezvezen (slika 2.4). Za 
večino kovin je značilen zvezen prehod, nekatere kovine pa imajo prehod nezvezen. 
Nezvezni prehod iz elastične v plastično deformacijo opisujejo spodnja napetost tečenja 𝑅eL 
ter zgornja napetost tečenja 𝑅eH [8]. 
Teoretične osnove in pregled literature 
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Slika 2.4: Zvezen in nezvezen tip krivulje utrjevanja materiala [8] 
Dosežemo maksimalno napetost, natezno trdnost 𝑅m. Z nadaljnjim obremenjevanjem se 
presek preizkušanca zmanjšuje, opazimo nastajanje tako imenovanega vratu. Izris na grafu 
prikazuje zmanjšanje napetosti, ob upoštevanju začetne predpostavke, da je presek skozi 
celoten potek konstanten. V kolikor opravimo izračun za realni presek v eni izmed točk, 
opazimo, da napetost narašča [8]. 
 
Za uporabo krivulje utrjevanja v računalniški simulaciji potrebujemo realen potek, 
upoštevamo, da presek skozi proces ni konstanten. Realen potek grafa dobimo s pomočjo 
aproksimiranje posameznih diskretnih vrednosti. 
 
 
2.3.2 Krivulja mejnih deformacij 
Preoblikovalnost je sposobnost materiala, da prenese plastično deformacijo. Odvisna je od 
lastnosti materiala, napetostnega stanja pri preoblikovanju in pogojev preoblikovanja. 
Podatke o preoblikovalnosti pločevine, ki jih pridobimo z različnimi preizkusi, je smiselno 
zapisati v en diagram. Ta za določen material in obdelovalne pogoje popiše preoblikovalnost 
pločevine za različna deformacijska stanja. Krivuljo prikazano v koordinatnem sistemu 
glavnih deformacij imenujemo krivulja mejnih deformacij – KMD [6]. 
 
Slika 2.5 prikazuje krivuljo mejnih deformacij. Koordinatni osi diagrama, 𝜑1 in 𝜑2, 
predstavljata odvisnost večje in manjše plastične deformacije na ravnini pločevine, pri čemer 
je 𝜑1 večja in 𝜑2 manjša [9]. 
 
Krivulja mejnih deformacij nam prikazuje mejo, do katere lahko določen material pločevine 
še varno preoblikujemo in plastično deformiramo, ne da bi pri tem prišlo do porušitve 
materiala.  
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Slika 2.5: Krivulja mejnih deformacij [6] 
 
 
2.3.3 Anizotropija 
Mehanske lastnosti pločevine v idealnih pogojih označujemo kot izotropne, a večina le teh 
je v resničnosti anizotropnih. Anizotropija je lastnost, ki nam pove, da se material ne obnaša 
enako pri različnih smereh obremenitve, kar je posledica mikrostrukture sestave [10]. 
 
Normalna anizotropija 𝑟 je definirana kot razmerje med deformacijo v smeri širine in 
deformacijo v smeri debeline preizkušanca [7, 10]. 
𝒓 =
𝜺𝐛
𝜺𝐬
 
(2.1) 
Ker je deformacija v smeri širine in debeline težko izmerljiva, koeficient anizotropije 
izračunamo s spodnjo enačbo, pri čemer je potrebna zgolj meritev širine in debeline 
preizkušanca (slika 2.6). 
 
Slika 2.6: Skica preizkušanca [10] 
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𝜺𝐥 = 𝐥𝐧 (
𝒍
𝒍𝟎
) , 𝜺𝐛 = 𝐥𝐧 (
𝒃
𝒃𝟎
) , 𝜺𝐥 + 𝜺𝐛 + 𝜺𝐬 = 𝟎 
(2.2) 
𝒓 =
𝜺𝐛
𝜺𝐬
=
𝜺𝐛
𝜺𝐥 + 𝜺𝐛
 (2.3) 
Za uporabo v računalniški simulaciji je pomemben izračun ravninske anizotropije. Ta nam 
določa razliko med vrednostmi normalne anizotropije v različnih smereh glede na smer 
valjanja. Za določitev ravninske anizotropije epruveto za natezni preizkus izrežemo v treh 
smereh. Prvo v smeri valjanja, drugo pod kotom 45° ter tretjo pod kotom 90° glede na smer 
valjanja. Ravninsko anizotropijo izračunamo po spodnji enačbi, pri čemer so 𝑟0, 𝑟45, 𝑟90 
vrednosti anizotropije v posameznih smereh [7, 11].
  
∆𝒓 =
𝒓𝟎 − 𝟐𝒓𝟒𝟓 + 𝒓𝟗𝟎
𝟐
 (2.4) 
Glede na vrednosti koeficientov anizotropije lahko definiramo tri glavne tipe pločevin: 
- izotropne: 𝑟0 = 𝑟45 = 𝑟90 = 1 
- anizotropne v normalni smeri (smer debeline): 𝑟0 = 𝑟45 = 𝑟90 ≠ 1 
- ravninsko anizotropne: 𝑟0 ≠ 𝑟45 ≠ 𝑟90 
 
Pločevine z višjimi vrednostmi vseh treh koeficientov anizotropije in z majhno medsebojno 
razliko so primernejše za postopek globokega vleka [10].  
 
 
2.3.4 Tečenje materiala 
Pogoj za uspešno preoblikovanje je zagotovitev optimalnega tečenja materiala. Pri procesu 
preoblikovanja je pomembno, da material preide iz elastičnega v plastično področje. 
Funkcija napetosti tečenja je definirana kot površina, ki zaključuje elastično področje v 
večosnem napetostnem polju [2]. 
 
Poznamo več kriterijev tečenja, ki se med seboj razlikujejo po natančnosti. Enostavnejša 
kriterija sta Tresca in von Mises (slika 2.7), katera bazirata na enoosnem nateznem preizkusu 
in sta primerna za opis meje tečenja izotropnega materiala. 
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Slika 2.7: Kriterij tečenja materiala Tresca in von Mises [10] 
Naprednejša kriterija tečenja sta Hill48 in njegova nadgradnja Hill90 (slika 2.8), ki sta 
uporabljena v programskem paketu AutoForm. Ta kriterija upoštevata vpliv anizotropije v 
vseh treh smereh. Hill90 je nadgradnja modela Hill48, prejšnjemu modelu je dodan dvoosni 
napetostni faktor [5, 2]. 
 
Slika 2.8: Kriterij tečenja materiala Hill48 (levo) in Hill90 (desno) [10] 
 
 
2.3.5 Elastično izravnavanje 
Elastično izravnavanje (ang. Springback) je geometrijska sprememba izdelka ob koncu 
preoblikovalnega procesa, ko na izdelek preoblikovalno orodje ne deluje več. Notranje 
napetosti v izdelku obliko do neke mere vračajo v prvotno obliko (slika 2.9).  
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Slika 2.9: Primer elastičnega izravnavanja  
 
Jekla z visoko trdnostjo so na ta pojav zaradi večje stopnje elastične deformacije bolj 
občutljiva kot običajna vlečna jekla. Izdelek po elastičnem izravnavanju zavzame novo 
ravnovesno stanje, a so v materialu prisotne zaostale napetosti, katere lahko odpravimo s 
toplotno obdelavo. Pri preoblikovanju izdelkov iz visokotrdnostnih jekel s kompleksno 
geometrijo se pogosto poslužujemo preoblikovanja v vročem (ang. Hot forming). 
 
Pri preoblikovanju v hladnem s pomočjo računalniške simulacije predvidimo elastično 
izravnavanje, ter obliko orodja korigiramo tako, da izdelek ustreza predpisanim tolerancam. 
Pogosto pa so potrebne še dodatne korekcije, numerični modeli namreč ne popišejo 
dejanskega stanja v orodju v celoti.   
 
 
2.4 Visokotrdnostne jeklene pločevine 
Avtomobilski proizvajalci strmijo k izboljšanju varnosti, ekonomičnosti in voznih lastnosti 
vozil. Visokotrdnostna jekla pomagajo inženirjem doseči zahteve varnosti, ekonomičnosti, 
emisij, trajnosti in kvalitete, a kljub temu ohraniti nizke stroške. AHSS (Advance High 
Strenght Steel), kratica za napredna visokotrdnostna jekla v angleškem jeziku,  so jekla nove 
generacije. Njihova ključna lastnost je visoka trdnost, hkrati pa dobra sposobnost 
preoblikovanja, kar je ključno za avtomobilsko industrijo. 
 
Z uporabo te skupine jekel so avtomobili varčnejši zaradi zmanjšanja mase karoserije, ter 
varnejši. Visokotrdnostna jekla imajo namreč v primerjavi z konvencionalnimi jekli večjo 
sposobnost absorpcije energije pri trku. 
 
Rešitve, oziroma metode za preoblikovanje konvencionalnih pločevin so se v večini 
primerov izkazale za neustrezne, predvsem zaradi prisotnosti elastičnega izravnavanja in 
slabše preoblikovalnosti AHSS pločevin. Nepogrešljiv člen razvoja izdelka so tako 
računalniške simulacije, kjer lahko ob poznavanju mehanskih lastnosti pločevine 
predvidimo sam proces, s tem pospešimo razvoj, ter zmanjšamo stroške. 
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2.4.1 Delitev visokotrdnostnih jekel 
Jekla, ki jih uporabljamo v avtomobilski industriji lahko razvrstimo na več načinov. Prvo je 
glede na kriterij natezne trdnosti. Ločimo tri vrste jeklenih pločevin: navadno vlečno jekleno 
pločevino (do 210 MPa), visokotrdnostno jekleno pločevino (od 210 MPa do 550 MPa) ter 
napredno visokotrdnostno jekleno pločevino (nad 550 Mpa). V tuji literaturi najdemo kratici 
HSS in AHSS, HSS (High Strenght Steel), oziroma visokotrdnostna jekla in AHSS 
(Advanced High Strenght Steel), oziroma napredna visokotrdnostna jekla. V prihodnje bomo 
uporabili zgornje kratice [2, 13]. 
 
Druga razvrstitev je glede na metalurško sestavo. Konvencionalna visokotrdnostna jekla 
oziroma HSS imajo enofazno feritno mikrostrukturo, medtem ko imajo novejša, napredna 
visokotrdnostna jekla AHSS večfazno mikrostrukturo, posamezne faze so lahko v obliki 
ferita, martenzita, bainita ali avstenita.  
 
Tretja razvrstitev je glede na njihovo uporabo, funkcijo. Družina AHSS jekel vključuje DP 
(Dual Phase), CP (Compex Phase), FB (Ferritic-Bainitic), MS (Martensitic), TRIP 
(Transformation-Induced Plasticity), HF (Hot Formed) in TWIP (Twinning-Induced 
Plasticity) jekla. Vsako izmed AHSS jekel prve in druge generacije, kamor uvrščamo zgoraj 
našteta, je razvito, da ustreza funkciji in zahtevam posameznih sestavih delov. Veliko 
raziskav pa je že na področju AHSS jekel tretje generacije, jekla z izboljšano karakteristiko 
trdnost-duktilnost v primerjavi s sedaj poznanimi. Na sliki 2.10 so predstavljena 
visokotrdnostna jekla v diagramu natezna trdnost – raztezek [13].  
 
 
 
Slika 2.10: Tipi jekel v diagramu natezna trdnost – raztezek [13] 
 
 
 
2.4.2 Uporaba visokotrdnostnih jekel 
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Struktura večine sodobnih vozil je sestavljena iz navadnega, HSS in AHSS. Večji del tega 
je hladno preoblikovan, nekateri strukturni deli pa zahtevajo preoblikovanje v vročem. 
Preoblikovanje v vročem uporabljamo za izdelke kompleksnih oblik iz AHSS jekel, katere 
zaradi prevelikega elastičnega izravnavanja ne moremo preoblikovati v hladnem. 
 
Na sliki 2.11 je prikazan Audijev vstopni model A1, njegova struktura karoserije je enaka 
večini sodobnih vozil na naših cestah. Večji del karoserije sestavljajo izdelki iz HSS jekla, 
sledijo navadno jeklo, medtem ko je delež AHSS jekel razmeroma majhen. 
 
Slika 2.11: Audi A1; struktura karoserije in delež uporabljenih materialov [1] 
Na slikah je prikazana struktura karoserije avtomobila višjega in premijskega razreda, 
Audijevih modelov A6 (slika 2.12) in A8 (slika 2.13). Vidimo lahko, da se karoseriji močno 
razlikujeta od vstopnega razreda, zastopan material ni samo jeklo temveč tudi aluminij in v 
primeru premijskega modela tudi magnezij in kompozit karbonskih vlaken in plastike. Delež 
AHSS jekel preoblikovanih v vročem je večji, mnogo hladno preoblikovanih delov v 
vstopnem modelu pa v teh modelih zaradi težnje po zmanjšanju mase nadomestijo izdelki iz 
aluminija. Takšna struktura karoserije avtomobila je tako lažja in varnejša, a njen razvoj je 
mnogo kompleksnejši. 
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Slika 2.12: Audi A6; struktura karoserije [1] 
 
 
Slika 2.13: Audi A8; struktura karoserije [1] 
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2.5 Numerične simulacije preoblikovanja pločevine 
Dandanes se srečujemo s kompleksnimi problemi, pri katerih nismo prepričani o optimalnih 
konstrukcijskih in tehnoloških rešitvah. Za reševanje le teh, nam klasične analitične metode 
ne zadostujejo. K takšnim problemom pristopimo z uporabo numeričnih metod.  
 
 
2.5.1 Metoda končnih elementov 
Numerično simuliranje temelji na reševanju parcialnih diferencialnih enačb z metodo 
končnih elementov. Metoda končnih elementov je zasnovana na integralski formulaciji 
problema. Obravnavano področje problema razdelimo na podobmočja, imenovana končni 
element (KE). V posameznem območju končnega elementa aproksimiramo neznane 
veličine. Samo natančnost izračuna lahko povečamo s številom končnih elementov ali s 
stopnjo interpolacijske funkcije. Glavna prednost te metode je možnost obravnave zahtevnih 
problemov, a je sama metoda računsko zahtevna [14]. 
 
V uporabi je več računalniških paketov, ki bazirajo na tej metodi, z različnih področij 
(avtomobilska industrija, medicina, elektrotehnika itd.). Na področju preoblikovanja 
pločevine je najpogosteje zastopan programski paket AutoForm, katerega bomo uporabili v 
okviru te diplomske naloge. 
 
 
2.5.2 Mreženje 
Metoda končnih elementov temelji na razdelitvi geometrije izdelka na med seboj povezane 
končne elemente. Pogoj za dobre rezultate računalniške simulacije je generiranje dobre 
mreže končnih elementov. 
 
V prvi vrsti se mora mreža končnih elementov natančno prilegati geometriji orodja. Oblika 
mreže naj od geometrije ne odstopa. Smiselno je zgoščevanje mreže na bolj zahtevnih 
oblikah, ter na mestih kjer pričakujemo večje pomike, medtem ko preprosto obliko, ter mesto 
manjših pomikov popišemo z manjšim številom končnih elementov. Zavedati se moramo, 
da število vozlišč pogojuje velikost sistema enačb, ki ga rešujemo in s tem čas potreben za 
preračun rešitve sistema. 
 
Vsa vozlišča končnih elementov v notranjosti morajo biti med seboj povezana ali podprta. 
Vozlišča, ki se med seboj stikajo morajo imeti enake prostorske stopnje. S tem pogojem je 
zagotovljena kompatibilnost končnih elementov. Vsaka točka namreč predstavlja le eno 
globalno vozlišče [2]. 
 
Za generiranje mreže uporabljamo tako imenovane generatorje mreže končnih elementov. 
Ročna priprava mreže je namreč zelo kompleksno in zahtevno delo, ter zahteva veliko 
znanja, s tem pa veliko možnost napak. Generator mreže je uporabniško relativno prijazen, 
mreženje geometrijskega modela je grafično pregledno, samo mrežo pa določamo s 
parametri finosti. Generator tvorjeno mrežo prikaže na zaslonu, ter zapiše njene podatke.   
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Sliki 2.14 in 2.15 prikazujeta primer mreženja izdelka kompleksne oblike in zavore. 
 
 
Slika 2.14: Primer mreženja izdelka kompleksne oblike 
 
 
Slika 2.15: Primer mreženja vlečne zavore 
  
Teoretične osnove in pregled literature 
 
17 
2.5.3 Modeli zavor v programskem paketu AutoForm 
Programski paket AutoForm omogoča uporabo treh različnih modelov zavor. V splošnem 
jih delimo na numerične in geometrijske modele. 
 
 
2.5.3.1 Numerični model zavore »constant line bead« 
Constant line bead, v prevodu konstantna linija zavore, je numerični model zavore definirane 
kot fiksna krivulja. Geometrija zavore v orodju ni prisotna, s tem se izognemu mreženju 
zavore in računski čas numerične simulacije je krajši [5]. 
 
Efekt zavore je definiran kot zadrževalni in odpiralni faktor sile. Ko platina preide območje 
zavore, zadrževalna sila predstavlja zadrževalni učinek zavore na določenem mestu krivulje. 
Enako velja za odpiralno silo in njen odpiralni učinek [5].  
 
Zadrževalna in odpirana sila je izračunana ob začetku vsakega inkrementalnega koraka. V 
kolikor je med zavoro in elementom (slika 2.16) presek, je vrednost posamezne sile 
izračunana po spodnjih enačbah. 
 
Slika 2.16: Shematski prikaz »constant line bead« [5] 
𝑭𝑹 = 𝟐 ∙ 𝐬 ∙ 𝝈𝐒 ∙ 𝒇𝑹 ∙
𝑺𝐈
𝒃𝐃𝐁
 
(2.5) 
𝑭𝑼 = 𝟐 ∙ 𝐬 ∙ 𝝈𝐒 ∙ 𝒇𝐔 ∙
𝑺𝐈
𝒃𝐃𝐁
 
(2.6) 
 
Pri čemer je zadrževalna sila zavore rezultanta sile upogibanja 𝐹RB in sile trenja 𝐹RF . V 
kolikor material prehaja čez zavoro ne pravokotno, sila upogibanja FRB deluje na zavoro v 
smeri normale, sila trenja 𝐹RF pa v nasprotni smeri drsenja materiala (slika 2.17 ) [5]. 
Teoretične osnove in pregled literature 
 
18 
𝑭𝐑 = 𝑭𝐑𝐁 + 𝑭𝐑𝐅 (2.7) 
 
 
Slika 2.17: Sile na zavoro [5] 
2.5.3.2 Numerični model zavore »adaptive line bead« 
Constant line bead, v prevodu adaptivna linija zavore, je numerični model zavore. Gre za 
sofisticiran model zavore, ki za izračun efekta zavore uporablja trenutno stanje procesa. Ta 
model zavore tako upošteva trenutno obliko, debelino pločevine in materialne lastnosti, kar 
pomeni, da se podobno kot v realnosti, lahko učinek zavor spreminja skozi sam proces [5]. 
 
Uporabnik tako določi zgolj geometrijo zavore, vsi ostali faktorji (odpiralna in zadrževalna 
sila, trenutna debelina pločevine, utrjevanje materiala, plastična deformacija itd.)  pa so nato 
samodejno upoštevani v preračunu.  
 
 
2.5.3.3 Geometrijski model zavore na podlagi profila ali CAD geometrije 
Geometrijski model zavore je eden pogosteje uporabljenih v praksi, njegova prednost je 
namreč, da je sama zavora obravnavana skozi celoten proces, tako ob zapiranju kot tudi med 
potekom procesa. To popisuje dejansko stanje v orodju. Rezultati računalniške simulacije so 
tako bolj natančni, a procesorsko bolj zahtevni in zanje porabimo več časa. 
 
Generiranje geometrijskih zavor je možno na dva načina. Prvi način je s pomočjo opcije »3D 
profile« v programskem paketu AutoForm (slika 2.18). Izbiramo lahko med tremi različnimi 
tipi geometrije; krožno, trapezno in stopničasto obliko. Krivuljo na kateri definiramo zavore 
lahko razdelimo na več segmentov, ter vsakemu posameznemu določimo potrebno 
geometrijo. 
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Drugi način je generiranje oblike zavor v CAD programu. V poljubnem CAD programu 
določimo obliko zavore ter jo skupaj z obliko matrice in držala pločevine uvozimo v program 
za simulacijo. 
¸ 
 
Slika 2.18: Primer definiranja geometrijskih zavor v programu AutoForm 
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2.5.3.4 Omejitve in prednosti uporabe geometrijskega in numeričnega 
modela zavore 
V priročniku programskega paketa AutoForm so navedene omejitev in prednosti 
posameznega modela zavor, katere moramo poznati pri uporabi računalniške simulacije. 
 
Kljub dejstvu da so geometrijske zavore najbolj realističen popis dejanskega stanja, imajo 
določene omejitve [5]: 
- V področju zavor mora biti mreženje gostejše, kar močno povečuje uporabo delovnega 
pomnilnika in procesorskega časa. To velja predvsem pri zavorah z majhnimi radiji. 
- Geometrija zavore je v procesu mreženja zapisana aproksimativno. 
- Za simulacijo zaviralne in odpiralne sile je potrebna uporaba manjših časovnih korakov, 
kar močno podaljšuje procesorski čas. 
 
V primerjavi z geometrijskimi zavorami imajo linijske zapore nekaj pomembnih prednosti 
[5]: 
- V zgodnji fazi razvoja, ko še ni znano ali zavore potrebujemo, ter če jih, kje je primeren 
položaj, lahko z uporabo linijskih zavor njihovo potrebo in položaj določimo hitreje. 
Sprememba sile in geometrije krivulje zavore je namreč hitra in enostavna.  
- Geometrije zavore se ne formira, zato je lahko število elementov manjše, izračuni pa 
posledično hitrejši. 
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3 Metodologija raziskave 
Cilj diplomske naloge je primerjava numeričnega in geometrijskega modela zavore, saj ima 
izbira le teh velik vpliv na čas, ki je potreben za preračun računalniške simulacije in 
posledično razvoja izdelka.  
 
Računalniško simulacijo procesa smo opravili s programskim paketom AutoForm R7.  
Simulirali smo proces izdelave notranjega dela B stebrička, ki je v avtomobilu pozicioniran 
med prvimi in zadnjimi vrati (slika 3.1). Lastnosti B stebrička pogojujejo varnost potnikov 
v primeru bočnega trka ali prevračanja vozila. Zunanji in notranji del sta s tem razlogom 
izdelana iz visokotrdnostnega jekla, notranji del je praviloma hladno preoblikovan, medtem 
ko je zunanji del praviloma preoblikovan v vročem. 
 
Pri raziskavi smo opazovali kako izbira modela zavore vpliva na rezultate preoblikovalnosti, 
tanjšanja pločevine, elastičnega izravnavanja, sil v orodju in bistveno na čas izračuna 
simulacije. 
 
 
Slika 3.1: Prikaz B stebrička v strukturi avtomobila [15] 
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3.1 Materialne lastnosti 
Izbrani izdelek, notranji del B stebrička je izdelan iz visokotrdnostnega jekla HCT600X (po 
standardu EN 10338). Dvofazno (ang. Dual Phase) jeklo, iz ferita in martenzita, ki združuje 
visoko trdnost, dobro preoblikovalnost, ter ima odlično sposobnost absorpcije energije. Ta 
material se primarno uporablja za varnostne elemente v vozilu, ojačitve odbijača in vrat, A, 
B in C stebričke itd. Slika 3.2 prikazuje okno nastavitev za dani material v programu 
AutoForm. 
 
 
Slika 3.2: Materialne lastnosti HCT600X 
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4 Rezultati in diskusija 
4.1 Preoblikovalnost 
Pojem preoblikovalnost se nanaša na sposobnost preoblikovanja pločevine v željeno obliko. 
V programu AutoForm je stopnja preoblikovalnosti grafično prikazana in ločena z barvami. 
Preglednica 4.1: Legenda preoblikovalnosti 
 Debeljenje 
 Stiskanje 
 Nepopolno raztezanje 
 Varno preoblikovanje 
 Nevarnost razpok 
 Čezmerno tanjšanje 
 Razpoka 
 
Na slikah 4.1 in 4.2 so prikazani rezultati računalniške simulacije preoblikovanja notranjega 
dela B stebrička, vidimo lahko, da se rezultati med seboj nekoliko razlikujejo. Diagrama 
mejnih deformacij se precej razlikujeta, prav tako tudi grafični prikaz preoblikovanja na 
geometriji. S samim procesom smo sicer v obeh primerih na »varni strani«, nobena 
simulacija namreč ne napoveduje nevarnosti razpok, tudi čezmerno tanjšanje je 
zanemarljivo.  
 
Ugotovimo, da so razlike med posameznimi modeli prisotne, a niso ogromne. Uporaba 
numeričnega model zavore, bi za razvoj procesa v zgodnji fazi povsem zadostovala. 
 
Rezultati in diskusija 
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Slika 4.1: Preoblikovalnost - geometrijski model zavor 
 
 
Slika 4.2: Preoblikovalnost - numerični model zavor 
 
4.2 Elastično izravnavanje 
Elastično izravnavanje (ang. Springback) je geometrijska sprememba izdelka ob koncu 
preoblikovalnega procesa, ko na izdelek preoblikovalno orodje ne deluje več. Upoštevanje 
elastičnega izravnavanja pri simulaciji je ključnega pomena za izdelavo izdelka v določenih 
tolerancah. 
 
Sliki 4.3 in 4.4 prikazujeta rezultate računalniške simulacije. Ob pogledu na grafični prikaz 
elastičnega izravnavanja vidimo, da so razlike med posameznima modeloma velike, celo 
prevelike, da bi lahko numerični model zavor uporabljali do končne faze razvoja izdelka. 
Razlike v izbranih točkah so namreč večje od milimetra. V primeru elastičnega izravnavanja 
je tako uporaba geometrijskega modela zavor nujna. 
Rezultati in diskusija 
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Slika 4.3: Elastično izravnavanje - geometrijski model zavore 
 
 
Slika 4.4: Elastično izravnavanje - numerični model zavore 
  
Rezultati in diskusija 
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4.3 Sila na držalo pločevine 
Tok materiala je poleg zavor odvisen od velikosti sile na držalo pločevine. Ta je tako v 
simulaciji kot tudi v realnosti pogoj za uspešno izvedbo procesa. V kolikor je sila na držalo 
pločevine večja od sile vzmeti, se držalo pločevine odmakne od svoje prvotne lege in orodje 
se odpre. 
 
Na sliki 4.5 in 4.6 sta prikazani sili na držalo pločevine, ta je sestavljena iz reakcijske sile in 
sile na zavoro. Sila na držalo je obarvana s temno zeleno barvo, medtem ko svetlejša 
prikazuje silo vzmeti.  
 
Opazimo, da je sila na držalu pri uporabi geometrijskega modela bistveno večja (max. 936,7 
N) od sile na držalu pri numeričnem modelu (max. 284,3 N). Geometrijski model prikazuje 
nihanje sile, medtem ko je sila pri numeričnem modelu skoraj konstantna. 
 
 
 
Ugotovimo, da je velikost sile na držalo pločevine močno odvisna od izbire modela zavor. 
V primeru uporabe geometrijskega modela zavore vidimo večja nihanja sile, kar lahko 
razumemo kot bolj podroben opis stanja v orodju. Največji problem opazimo pri razliki 
velikosti sil med procesom pri posameznih modelih, razlika je namreč več kot trikratna. V 
kolikor bi izbrali šibkejše vzmeti, npr. z območjem delovanja med 400 in 700kN, bi v 
primeru izbire geometrijskega modela zavor simulacija opozorila na odpiranje orodja, 
medtem ko bi pri uporabi numeričnega modela zavor simulacija prikazovala zadostno silo 
vzmeti. Sklepali bi lahko celo, da so vzmeti predimenzionirane.  
  
Slika 4.5: Sila na držalo pločevine – 
geometrijski model zavore 
Slika 4.6: Sila na držalo pločevine - 
numerični model zavore 
Rezultati in diskusija 
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4.4 Čas računanja simulacije 
Čas računanja simulacije je eden pomembnejših parametrov pri razvoju izdelka. Dandanes 
je časovni okvir za izvedbo projekta in posledično razvoja metode vse krajši, s časom smo 
močno omejeni. Zato je pri razvoju metode čas zelo pomemben dejavnik, od njega je namreč 
odvisno kako hitro bomo prišli do željenega rezultata in koliko preračunov bomo lahko v 
sami fazi razvoja opravili. 
 
Najprej je morda pomembno razložiti pomen dveh pojmov, ki jih zasledimo med rezultati; 
»elapsed time«, oziroma pretečeni čas« in »CPU-time«, oziroma procesorski čas. 
Procesorski čas predstavlja količino skupnega procesorskega časa, ki ga porabi posamezen 
procesor, medtem ko pretečeni čas predstavlja čas, ki ga je sistem porabil za izračun. Primer: 
če imamo šest jedrni procesor in vsa jedra delajo s 100% močjo skozi celoten proces 
preračuna, potem je lahko procesorski čas 60s, medtem ko je pretečeni čas enak 10s. Čas, ki 
nas zanima je torej pretečeni čas oziroma »elapsed time« 
 
Sliki 4.7 in 4.8 prikazujeta rezultate računalniških simulacij. V primeru uporabe 
geometrijskega modela zavor tako znaša 8min in 22s, medtem ko je sam izračun v primeru 
uporabe numeričnih zavor končan v 2min in 53s.  Razlika je tako približno 3-kratna. 
 
Ugotovili smo, da je glavni dejavnik za čas preračuna računalniške simulacije izbira metode 
zavor, saj ta močno vpliva na težavnost popisa modela, mreženja. Omeniti velja, da je naš 
primer geometrijsko relativno preprost in da je pričakovano, da je razlika med posameznima 
modeloma zavor pri večjih in bolj kompleksnih modelih še bistveno večja. 
 
 
 
Slika 4.7: Procesorski čas - geometrijski model zavore 
 
 
Slika 4.8: Procesorski čas - numerični model zavore 
 
 
28 
5 Zaključki 
Na podlagi rezultatov numeričnih simulacij smo ugotovili, da imata obe metodi svoje 
prednosti in omejitve:  
1) Računalniška simulacija je z uporabo numeričnega modela zavor hitrejša, a daje slabše 
rezultate. 
2) Uporaba numeričnega modela zavor, je smiselna v zgodnji fazi razvoja, za določitev 
položaja in sile zavor oziroma, če so zavore v procesu sploh potrebne. 
3) V končnih fazah razvoja procesa je priporočljiva uporaba geometrijskega modela zavor, 
le ta bolje popiše dejansko stanje v orodju. 
a. Za pravilno izbiro vzmeti v orodju je priporočljiva uporaba geometrijskega 
modela zavor, simulacija z numeričnim modelom namreč prikazuje prenizke 
vrednosti sile pridrževanja v orodju.  
b. Rezultati elastičnega izravnavanja z uporabo geometrijskega modela zavor 
dajejo večje vrednosti, predvidevamo, da bolje popisujejo dejansko stanje v 
orodju. 
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
V nadaljnjem bi bilo potrebno podobno primerjavo izvesti še za druge izdelke, z drugačno 
geometrijo in materiali. S pomočjo več primerov, bi tako lažje prišli do rezultatov, ki bi nam 
omogočili lažje razumevanje problema. Dodatno bi lahko te izdelke tudi izdelali, ter 
rezultate računalniških simulacij primerjali z dejanskim stanjem.   
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